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Synopsis：
Increasing　the　seal　strength　of　traps　has　been　considered　useful　as　a　means　of
reducing　seal　loss　which　is　caused　by　induced　siphonage．　A　considerable
amount　of　research　has　been　conducted　on　the　seal　strength　of　traps　with
uniform　diameters（i．e．　P　trap），　but　few　studies　have　dealt　with　WCs　because　of
their　complex　internal　structure　and　greater　variety．　In　this　study　we　have
selected　six　most　commonly　used　types　of　WCs，　and　conducted　discharge
experlments　to　compare　the　seal　strength　in　terms　of　pneumatic　pressure　in
drain　and　seal　loss　leveL　The　results　showed　that　there　was　a　stong　correla－
tion　between　pneumatic　pressure　and　seal　level，　and　the　seal　loss　computed
from　the　ratio　of　leぎs　cross　sectional　area　corresponded　with　that　obtained　from
experiments．　Consequently　relative　performance　of　the　six　types　of　WCs　in
terms　of　seal　strength　was　assessed　with　the　residual　seal　depth　taken　into
acount．
Keywords：drainage　system，　W．C．，　seal　strength，　experiment
1．はじめに
排水通気システムの設計では、トラップ封水を破封させないことを条件としている。破封
の原因には誘導サイホン、自己サイホン作用、蒸発、毛細管現象等の封水損失現象があるが、
9
明治大学科学技術研究所紀要　34（2）：1995
最も重要なものは誘導サイホン作用であり、その防止対策が設計方法の機軸となっている。
誘導サイホン作用は、管内圧力を強制力とする1自由度系の減衰振動現象とみなすことがで
きる。強制力である管内圧力自体が不規則な振動波であり、また振動体である封水が定形で
はないことと封水損失（質量減少）を伴う非定常現象であることが、この振動現象の厳密な
評価を困難にしている。同径トラップや単純な形状の異径トラップについてはこれまで多く
の研究がなされているが1）～5）、内部構造が複雑な大便器に関する研究はほとんど見られない。
　設計法においては、誘導サイホン作用による封水損失を低減する方策として、管内圧力の
緩和とトラップの封水強度の向上が図られている。HASS　2066）では、管内圧力については許
容圧力差を±25mmAq以内に限定し、封水強度については最少封水深を50mmと定めている。
しかしながら、封水強度には封水深だけでなく、脚断面積比も関係することが明らかになっ
ており4）、封水深と脚断面積比を併せて考慮した封水強度の評価が必要である。とくに大便器
は、トラップ断面が変化しており、脚断面積比が一律でないこと、タイプが多種類であるこ
とから、評価法を含めた検討が望まれる。
　そこで、本研究では、現在使用されている代表的な6種類の大便器を対象に排水負荷実験
を実施し、管内圧力と封水損失水位・残留封水深との関係から、それら大便器の封水強度を
比較検討した。
2．実験概要
2．1　実験システム
　排水通気システムには、本学3号館北側外壁に設けられた実大排水実験装置（8層システ
ム）を用いた（図1）。配管材は全て硬質塩化ビニル管である。排水立て管は、各階高が3．
5［m］、1階と排水横主管との高さが1．5［m］で、管径は100［φ］である。排水横枝管は、スト
レート配管で、管長が8．0［m］、管径が125［φ］である。負圧の代表階として8階、正圧の代表
階として2階を選び、それぞれに供試大便器と標準トラップとしての同径Pトラップを設置
した。
　供試トラップは、硬質塩化ビニル製の同径Pトラップ（50［φ］）と、洗い落とし（ウォッシ
ュダウン）式、サイホン式、サイホン・JIS式、サイホンゼット式、サイホンボルテックス
式、シーケンシャルバルブ式の6種類の便器を用いた。大便器の内部形状を図2に、各トラ
ップの封水深・脚断面積比（満水状態）を表1に示す。大便器の脚断面積比は、図3に示す
ように、溜水面（満水状態）からの距離によって大きく変化している。
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図一1実物大排水実験装置
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Pトラップ
ウォワシュク’ウン　　（50）　　　　　　サイホン（JIS）　　（65）
「
サ柿ン（65） サイホンぜット（75）
サイホンホ’ルテックス　　（65）　　シーケンシャルハ「ルフ’　　（91）
図一2　大便器の種類（（）内は封水深［㎜］）
表1　供試トラップの封水深・脚断面積比
トラップ種類 封水深
m祠
脚断面積比
i満水時）
同径Pトラップ 100 1．0
ウオッシュダウン 50 0．45
サ休ン 65 0．11
サ休ン・JIS 65 0．17
サ猟ン“’所，クス 65 0．15
サ休ンセ噛ヲト 75 0．09
シーケンシャ肺塙フ’ 9で 0．07
2．2　測定方法
　管内圧力は、トラップの設置階である2階と8階の排水横枝管に拡散半導体型圧力変換器
（固有振動数：600［KHz］）を取り付け、増幅器の出力をデジタルでデータロガーに収録した
後、パソコンを用いて各種の解析に供した。また、アナログでペンレコーダーにも記録した。
封水水位は、2階と8階に設置されている各トラップ内に容量式水位センサー（固有振動数：
10［Hz］）を挿入して測定した。増幅器の出力の処理・収録は、管内圧力の場合と同様であ
る。
2．3　実験方法
　排水負荷は、定流量排水負荷形態で、その排水流量は1．5、2．0、2．5、3．0［1／s］の4種類と
した。負荷方法は、バルブ操作により、ゼロから徐々に流量を増加させ、所定排水流量に達
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した後、同流量で一定時間排水した。所定排水流量に達するまでの時間は約10秒、それ以後
での定常排水時間は約30秒である。観測時間は、これらの排水時間を含む約60秒とした。
2．4　解析方法
　本解析で使用したパソコンの処理能力が2K（2048個）であることから、観測時間（約60
秒）における管内圧力と封水水位の各データをそれぞれ次の2つに分割して処理した。なお、
トラップのNyquist振動数を25［Hz］と想定し、データの刻み間隔は20［ms］とした。
　　（A）初期状態：1024個（測定開始から20．48秒まで）
　　（B）定常状態：2048個（20．50秒から40。96秒まで）
管内圧力のデータは、ペンレコーダの固有振動数を考慮し、収録データに2．0［Hz］のローパス
フィルターを施したものを用いた。なお、最終封水損失水位は、ペンレコーダの記録値によ
った。
3．解析結果
3．1管内圧力と封水水位との関係
封水水位のデータ（Hki）は、初期状態（満水状態）での静止平衡位置からの水位を表してい
る。封水が変動して封水損失が生じると、静止平衡位置が変化する。Hkiがそれ以前の最大封
水水位（Hkm）より小さい場合は、その静止平衡位置（H。i）に準拠して、次のように補正
する必要がある。
（A）Hki≧Hkmの場合
　　　　Hi＝Hki
（B）Hki＜　Hkmの場合
　　　　Hi＝（Hki－Hvi）（Fi十1）／Fi
　　　　Fi＝Ali／A2i
（1）
（2）
（3）
ここに、Hki：i番目の封水水位データ［mm］、　Hkm：i番目以前の封水水位データ（Hk）の最
大値［mm］、　Hi：補正したi番目の封水水位データ［mm］、　H。i：i番目における満水位からの静
止平衡位置［mm］、Ei：i番目における脚断面積比、　AI　i：i番目における流入脚断面積［cm2］、A2
i：i番目における流出脚断面積［㎝2］である。
　上記の式により補正した封水水位と管内圧力の関係について、負圧発生階（8階）におけ
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る各トラップの結果を示したのが図4～図10である。また、封水水位の振幅と管内圧力の振
幅の関係についても調べた。ただし、正圧発生階（2階）の場合は、正圧と負圧が混在する
ため、負圧発生階どは異なる扱いをした。すなわち、正圧と封水水位との相関が低くなるこ
とから4）、正圧と負圧の評価に差を付け、正圧に1．0、負圧に2．0の重みを付加した振幅値を用
いた。その一例として、ウオッシュダウンとサイホンゼットの結果を図11と図12に示す。満
水時および最大封水損失時の脚断面積比、図4～図12に基づく相関係数と回帰係数、管内圧
力と封水水位の振幅による相関係数と回帰係数を表2に示す。
　図4～図10と表2より、相関係数は、脚断面積比の大きい同径Pトラップとウオッシュダ
ウンは0．95以上、脚断面積比が比較的小さい他の大便器は約0．9となっており、管内圧力と封
水水位には高い相関が認められる。なお、脚断面積比が極めて小さくなる状態（封水水位が
約15［mm］以下の場合）では、管内圧力に対する封水の応答が緩慢になる傾向が見られた。回
帰係数を比較すると、同径Pトラップが0．085、ウオッシュダウンが0．074であるのに対し、
他の大便器は約O．064・－O．068の範囲にある。これより、脚断面積比が小さく、その変化率が
大きいほど、トラップの流路が複雑で、流体抵抗が大きくなることから、封水変動の減衰力
が大きくなったと考えられる。振幅値については、図11、図12および表2より、相関係数は
0．68～0．88、回帰係数は0．025　・一　O．151の範囲にあり、封水水位の場合と比べて、相関はやや
低く、回帰係数のばらつきが大きいが、全体的な傾向はほぼ同様となっている。
3．2　封水強度の評価
　1）封水損失水位による評価
　封水損失水位は、管内圧力との関係が静的なものと見なした場合、脚断面積比を用いて次
式より算定できる。
HL＝αPm
α＝9．8／（F十1）
（4）
（5）
ここに、HL：封水損失水位［mmコ、α：係数、　Pm：最大負圧［Pa］、　F：平均脚断面積比であ
る。
　管内圧力（最大負圧）と封水損失との関係の一例として、ウオッシュダウンとサイホンゼ
ットの結果を図13と図14に示す。また、負圧発生階における各トラップの相関係数、回帰係
数および㈲式のαの計算値（回帰係数に相当する）を表3に示す。相関係数は、サイホンを除
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けば、約0．8以上で、高い相関が認められる。回帰係数は、管内圧力に対する封水損失水位の
比較を表しているから、その値が大きいほど、封水損失は多く、封水強度が弱いことになる。
これに準拠して各トラップを評価した結果を同表に示してあるが、大便器では、ウオッシュ
ダウン〉サイホン、サイホン・JIS、サイホンボルテックス〉サイホンゼット〉シーケンシャ
ルバルブの順に封水強度が弱いと判断される。また、αの値を約1／2とすれば、ほぼ回帰係数
の実験値と同じになる。これより、脚断面積比を用いて封水損失水位を予測することができ
ると考えられる。
　2）同径トラップとの相対比較による評価
　セットで設置されている同径Pトラップと大便器の封水損失水位の比較例として、ウオッ
シュダウンとサイホンゼットの場合を図15と図16に示す。表4は、同型Pトラップと各トラ
ップの封水損失水位の相関係数、回帰係数および封水強度の相対順位を示したものである。
相関係数は、シーケンシャルバルブを除けば、約O．85以上と極めて高い。この回帰係数も、
管内圧力の場合と同じく、その値が大きいほど、封水強度が弱いと見なすことができる。こ
れによる大便器の封水強度の相対順位について、サイホンゼットが最も弱く、次いでサイホ
ンボルテックスとシーケンシャルバルブとなった以外の順位は管内圧力の場合と同様である。
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表2　管内圧力と封水水位・封水水位振幅との相関
脚断面積比 相関係数 回帰係数
トラヲプの種類
満水時 損失時 水位 振幅 水位 振幅
同径Pトラップ 1．o 1．0 0．98 0．88 0，0a5 0．↑51
ウ加シュダウン 0．45 O．75 0．95 0．87 0，074 0，093
サイ紗 0．17 0．34 0．92 0．78 0，064 0，110
サイ藁ン・JIS 0．17 0．55 0．90 0．75 0，064 0，059
サ伯ンポ肪，クス O．15 0．32 0．93 0．76 0，068 0，037
サ傭ンセ’ット 0．09 0．12 0．89 0．71 0，068 0，074
シーケンシャルハ’ルフ’ 0．07 0．25 0．89 0．67 0，067 0，025
表4　同径Pトラップと大便器の封水損失水位の相関と
　　　封水強度の評価
脚断面積比 相関
W数
回帰
W数
相対
㊧ﾊトラ，プの種類
満水時 損失時
同径Pトラヲプ 1．0 1．0 　　FP．00 1．00 1
ウわシュダウン 0．45 0．59 0．93 1．43 2
サイホン 0．1了 0．19 0．86 1．50 3
サ怖ン引S o．17 0．26 0．93 1．49 3
り称ンポ肪，クス 0．15 0．21 0．95 1．86 4
サ休ンセ’，卜 0．09 o．11 0．94 2．02 5
シーケンシ刷、’ルプ 0．07 o．．1 0．70 1．84 4
表3　管内圧力と封水損失水位との相関と封水強度の評価
脚断面積比 相関
W数
回帰係数 相対
㊧ﾊトラ，フ’の種類 満水時 損失時 震験値 α
同径Pトラ，ア 1．0 1．0 0．96 0，02↑ 0，050 1
ウ加シュタ’ウン 0．45 0．59 0．99 0，030 0，064 2
サ休ン 0．η 0．19 0．69 0，036 0，081 3
サイ藁ン引S 0．1了 0．25 0．78 0，034 0，086 3
サイ勧ポ所，以 0．15 0．21 0．95 0，035 0，084 3
サイ紗ゼ，卜 0．09 0．11 0．82 0，055 0，092 4
シーケンシ？ルハ’ルプ 0．07 0．11 0．88 0，059 0，092 5
表5　管内圧力245［Pa］における残留封水
　　　深による封水強度の評価
トラ，プの種類 封水深
m湘】
残留封水
[　［副
椙対
㊧ﾊ
同径Pトラッフ’ 100 94．8 1
ウ加シュダウン 50 42．5 5
り郁ン 65 59．8 3
サ仏ン・JlS 65 56．9 4
リイ徹ンポルテックス 65 56．4 4
サ値ンセ’，ト 75 61．6 3
シーケンシャル’1諦プ
?
16．7 2
　3）残留封水深を考慮した評価
　表5は、表3に示した封水損失水位を用いて、各トラップの残留封水深および管内圧力が
245［Pa］（25［mmAq］）としたときの封水損失水位による残留封水深を示したものである。こ
の値は、HASS　2066）で採用されている設計用許容管内圧力値である。残留封水深が大きいほ
ど封水強度は大きいと考えられ、これによる評価は、表5に示した通り、シーケンシャルバ
ルブ〉サイホンゼット、サイホン〉サイホンボルテックス、サイホン・JIS＞ウオッシュダウ
ンの順に弱いと推察される。実際の設計では、封水強度の指標値として、封水損失水位より
残留封水深の方が有効であると思われる。同表の残留封水深は、管内圧力に対する封水損失
水位の回帰係数（α）と封水深から算定することができるので、封水深と脚断面積比の2つの
トラップ形状パラメータを用いて、封水強度を簡単に評価することが可能である。
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大便器の封水強度の評価
4．まとめ
　同径Pトラップと6種類の大便器について、排水負荷実験により、管内圧力と封水水位と
の関係を調べ、封水強度を評価した結果をまとめると、次になる。
1）管内圧力と封水水位とは高い相関が認められるが、同径Pトラップとウオッシュダウン
　に比べて脚断面積が比が小さい他の大便器の封水水位応答は緩慢であり、減衰率が大きい
　ことが推測される。
2）管内圧力と封水損失水位との相関は高く、その回帰係数により封水強度を評価すると、
　ウオッシュダウン〉サイホン、サイホン・JIS、サイホンボルテックス〉サイホンゼット〉
　シーケンシャルバルブの順に弱くなった。また、脚断面積比を用いて算定した係数の約1／
　2が回帰係数とほぼ等しくなり、封水損失水位の予測が可能となった。
3）同径Pトラップと大便器の封水水位の相関は極めて高く、その回帰係数に準拠した封水
　強度の評価は、サイホンゼットが最も弱く、次いでサイホンボルテックスとシーケンシャ
　ルバルブとなった以外の順位は管内圧力の場合と同様であった。
4）設計用許容管内圧力値での残留封水深の評価では、シーケンシャルバルブ〉サイホンゼ
　ット、サイホン〉サイホンボルテックス、サイホン・JIS＞ウオッシュダウンの順に封水強
　度が弱いものと推察される。
　今後の課題としては、大便器内の封水の流動状態の詳細な解析によって減衰率（流体抵抗）
を評価し、それを加味して、封水深と脚断面積比のトラップ形状パラメータから封水強度を
簡便に算定する方法の確立が挙げられる。
17
明治大学科学技術研究所紀要　34（2）：1995
［謝辞］
　本実験を担当された本学大学院の渡辺光一およびゼミ生の奥村洋一の両君に、記して感謝
の意を表します。なお、本研究は、東陶機器（株）からの本学科学技術研究所・指定寄付研究
（1992、1993年度）によった。
［参考文献］
1）松平秀雄ほか：排水トラップ中の水の動特性（第1報）、空気調和・衛生工学会論文集、
No．3、　pp．89～100、（1977．2）
2）坂上恭助ほか：トラップ封水の変動特性に関する研究（第1報）、空気調和・衛生工学会
論文集、No．8、　pp．1－－9、（1978．10）
3）坂上恭助：各種トラップの封水損失特性、空気調和・衛生工学、Vol．57、　No．5、　pp．
11～20、空気調和・衛生工学会、（1983．5）
4）鎌田元康：トラップに関する研究の現状と問題点、空気調和・衛生工学、Vol．57、　No．
5、pp．27　一一　35、空気調和・衛生工学会、（1983．5）
5）Kyosuke　SAKAUE　et　al：AStudy　of　the　Dynamic　Characteristics　of　the　Seal　in
Deformed　Traps，　Proceedings　of　CIB　W62　Semminar，　CIB　Commision、（1983．9）
6）空気調和・衛生工学会：給排水設備規準（HASS　206－1991）、（1992．4）
18
